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ABSTRACT
Objective: To analyze concentration of phosphate Ȟ1 molecule 
in dental enamel by means of Raman spectroscopy after 
applying dental bleaching materials at different concentrations. 
Methodology: 30 recently extracted human teeth were selected. 
Teeth were free of caries and pigmentations. Raman specters 
were obtained from each tooth before application of bleaching 
agents. Specimens were divided into three experimental groups 
according to the chemical activation of the used bleaching material 
concentration (Day White®, Discus Dental). Group 1: 9.5% hydrogen 
peroxide, group 2: 14% hydrogen peroxide, and group 3: 38% 
hydrogen peroxide. With a Raman spectroscope Ȟ1 phosphate 
molecule concentration was measured in the dental enamel before 
application as well as at second and fourth week of bleaching 
procedure. For repetitive measurements (p  0.05) ANOVA 
variance analysis was conducted. Results: In experimental groups 
2 and 3 (p  0.05), a decrease in concentration of phosphate Ȟ1 
molecule was observed during treatment execution and at treatment 
completion group 1 did not reveal statistically signiſ cant reduction. 
Conclusions: Within the limitations inherent to the present study, 
it was possible to conclude that the bleaching agent caused loss of 
concentration of the phosphate Ȟ1 molecule. This loss was greater in 
higher concentration bleaching procedures.
RESUMEN
Objetivo: Analizar la concentración de la molécula de fosfato Ȟ1 en 
el esmalte dental por medio de espectroscopia Raman luego de la 
aplicación de blanqueamiento dental a diferentes concentraciones. 
Metodología: Se seleccionaron 30 piezas dentales, libres de caries 
y pigmentaciones recién extraídas en seres humanos. Se obtuvie-
ron espectros Raman de cada pieza dental previo a la aplicación 
de agentes blanqueadores. Los especímenes se separaron en tres 
grupos experimentales según la concentración del blanqueamiento 
de activación química a utilizar (Day White®, Discus Dental). Grupo 
1: 9.5% peróxido de hidrógeno, grupo 2: 14% peróxido de hidrógeno 
y grupo 3: 38% peróxido de carbamida. Se midió la concentración de 
la molécula de fosfato Ȟ1 en el esmalte dental previo a la aplicación y 
a la segunda y cuarta semana de blanqueamiento por medio de es-
pectroscopia Raman. Se realizó el análisis de varianza ANOVA para 
mediciones repetitivas (p  0.05). Resultados: Se observó una re-
ducción en la concentración de la molécula de fosfato Ȟ1 durante y al 
ſ nalizar el proceso de blanqueamiento en los grupos experimentales 
2 y 3 (p  0.05). El grupo 1 no mostró una reducción estadísticamen-
te signiſ cativa. Conclusiones: Dentro de las limitaciones de este 
estudio es posible concluir que el agente blanqueador causó una 
pérdida de concentración de la molécula fosfato Ȟ1. Dicha pérdida 
fue mayor en los blanqueamientos de mayor concentración.
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INTRODUCCIÓN
En la actualidad se utilizan diferentes tratamientos 
de superſ cie para modiſ car y mejorar las propiedades 
ópticas y microestructurales de las piezas dentales, ta-
les como los blanqueamientos dentales, tratamientos 
remineralizantes y ácidos para mejorar la adhesión. 
En la literatura se pueden encontrar publicaciones 
donde se describen los efectos de estos tratamientos 
sobre la dureza superſ cial, cambios estructurales, co-
loración y adhesión a materiales restauradores.1-6 Sin 
embargo, no se encuentran muchos estudios acerca 
de los efectos a nivel molecular, aspecto que permi-
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tiría un conocimiento más profundo y una descripción 
más completa del comportamiento clínico de estos 
materiales.
Un método no destructivo para analizar la composi-
ción molecular es la espectroscopia Raman. Este méto-
do es ideal para analizar el tejido superſ cial inorgánico 
(por ejemplo, la concentración de moléculas de fosfato 
y carbonato) ya que es posible obtener información de 
los minerales presentes por medio de la observación 
de sus energías características de sus modos vibracio-
nales.7,8 Como es bien conocido, es posible excitar mo-
léculas (e. g. usando radiación electromagnética de un 
láser), las cuales absorben y emiten parte de esta ener-
gía, la cual es fácilmente medible con fotodetectores 
comerciales. Una descripción simple para entender la 
espectroscopia Raman se puede hacer al observar los 
distintos tipos de dispersión que ocurren cuando la ra-
diación electromagnética interactúa con las moléculas. 
Una opción es que la energía que transporta la radia-
ción electromagnética, o la energía del fotón, sea igual 
antes y después de la colisión con la molécula, este 
caso se conoce como dispersión elástica o Rayleigh. El 
caso cuando se observa una variación entre la energía 
inicial y ſ nal del fotón después de la interacción con la 
molécula es llamado dispersión inelástica o Raman. A 
nivel atómico, la probabilidad de que suceda la disper-
sión Raman es mucho menor que la dispersión de tipo 
Rayleigh, aproximadamente 109 veces menor. Este va-
lor es equivalente a la diferencia que hay si se compara 
la altura promedio de un ser humano con respecto al 
radio del sol. La dispersión Raman o emisión de radia-
ción energética de estas moléculas, se lleva a cabo en 
la región del espectro electromagnético conocido como 
espectro infrarrojo cercano. Así mismo, las moléculas 
superſ ciales presentes en estructuras dentales pueden 
ser caracterizadas a partir de su espectro de emisión 
en la región del infrarrojo cercano, conocido como es-
pectros vibracionales. La espectroscopia Raman pre-
senta ventajas tales como: 1) preparación sencilla de 
la muestra; 2) análisis simple de banda y espectral, 3) 
respuesta lineal a concentraciones minerales y quími-
cas, 4) análisis de muestras sin ningún daño, 5) alta 
sensibilidad a cambios pequeños de estructura y 6) es 
posible escoger qué tanta cantidad de la muestra se 
está analizando. Además, al ser un método no des-
tructivo (pues el espécimen no se debe modiſ car cada 
vez que va a ser analizado), las muestras pueden ser 
analizadas antes y después de un tratamiento, con lo 
cual cada espécimen puede funcionar como su propio 
control.8,9
Debido a las características mencionadas anterior-
mente, la espectroscopia Raman es entonces una téc-
nica idónea para investigar el efecto de los blanquea-
mientos dentales a base de peróxido de hidrógeno. El 
blanqueamiento dental, tanto casero como de oſ cina, 
se promueve como un tratamiento conservador y de 
pocos efectos secundarios.10 No obstante, pocas inves-
tigaciones han analizado los cambios en el esmalte a 
nivel molecular y los que lo han hecho presentan resul-
tados muy antagónicos. Algunos de los investigadores 
indican que la concentración de la molécula de fosfato 
disminuye luego de la aplicación del blanqueamiento,11-13 
otros estudios sugieren que la concentración molecular 
permanece inalterada.1,14-17 Sin embargo, como se men-
cionó antes, la literatura sobre el tema es escasa y las 
investigaciones presentan irregularidades en el método 
espectroscópico aplicado tales como el uso del silicio 
como patrón de referencia,18 el cual se encuentra leja-
no en el ámbito de energía de trabajo en comparación 
con la molécula observada. Además, hay estudios que 
estiman la concentración de la molécula de fosfato en la 
pieza dental como la altura máxima de la curva observa-
da en el espectro (intensidad del pico) en la espectros-
copia Raman,1,12 siendo la forma correcta de estimar una 
concentración de las moléculas presentes como el área 
debajo de la curva medida con el espectrómetro.
Constantemente se anuncian nuevos productos 
comerciales en el mercado, con una promesa de dis-
minuir la sensibilidad dental, acelerar el proceso de 
blanqueamiento con diferentes concentraciones y 
menores tiempos de aplicación. Por otro lado, si se 
considera la decoloración dental, existe una creciente 
demanda de los tratamientos para mejorar el color de 
los mismos. La Academia Americana de Odontología 
Cosmética (American Academy of Cosmetic Dentis-
try) ha reportado que los procedimientos de blanquea-
miento dental han incrementado en un poco más del 
300% entre el 2002 y el 2007 y que los números si-
guen creciendo alrededor de un 25% anual.19 Por lo 
anterior, el blanqueamiento es un procedimiento co-
mún muy solicitado por los pacientes. Es así que el 
análisis molecular del esmalte dental luego de estos 
tratamientos es un terreno fértil para la investigación 
en la odontología. El objetivo de nuestra investigación 
es analizar los cambios en la concentración de la mo-
lécula de fosfato Ȟ1 luego del proceso de blanquea-
miento con tres agentes blanqueadores de diferente 
concentración, de una misma casa comercial, por me-
dio de la espectroscopia Raman.
MATERIAL Y MÉTODOS
Selección y preparación de la muestra
Se utilizaron 30 piezas dentales extraídas, libres de 
pigmentaciones y caries. De ser necesario se eliminó 
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todo el cálculo presente por medio de un tratamiento 
de las piezas con el baño ultrasónico. Todos los espe-
címenes fueron sometidos a una proſ laxis con piedra 
pómez para eliminar impurezas.
Los dientes fueron divididos aleatoriamente en tres 
grupos de 10 piezas cada uno. El área de trabajo en 
cada espécimen fue la porción más convexa en el 
tercio medio vestibular. Esta área se marcó con dos 
líneas con el ſ n de aplicar el gel blanqueador siem-
pre en la misma parte y para facilitar la ubicación del 
área con el láser utilizado en el espectrómetro Raman 
al momento de las mediciones (Figura 1). Una vez 
seleccionadas y marcadas las piezas dentales se al-
macenaron en agua destilada a una temperatura de 
aproximadamente 32 oC.
Proceso de blanqueamiento
El blanqueamiento se realizó utilizando el gel blan-
queador de la marca Day White® a tres diferentes con-
centraciones. En el cuadro I se muestran los materia-
les utilizados y sus diferentes características para los 
grupos experimentales investigados.
Las muestras se blanquearon dos veces al día si-
guiendo las instrucciones del fabricante, siendo cada 
aplicación de 30 minutos. La primera aplicación se 
realizó a las 07:00 horas y la segunda aplicación a 
las 16:00 horas. Se continuó con este procedimiento 
durante 28 días consecutivos. Rutinariamente, antes 
de cada aplicación del gel, se retiraron manualmente 
los excesos de las jeringas blanqueadoras, con el ſ n 
de eliminar el producto químico inactivo.
El gel blanqueador se aplicó en la superſ cie pre-
viamente marcada y se dejó actuar en ella por 30 
minutos. Luego, las muestras se lavaron con abun-
dante agua destilada y se almacenaron en agua des-
tilada a 32 oC en tres cajas debidamente rotuladas.
Obtención de la espectroscopia Raman
Para la medición de los espectros Raman, se utili-
zó un espectrómetro comercial tipo Raman con focal 
(marca: WiTec, modelo: Alpha 300 R) equipado con 
un láser cuya longitud de onda es de 785 nm. La po-
tencia utilizada para la obtención de espectros fue de 
aproximadamente 100 mW. El diámetro del láser uti-
lizado fue de aproximadamente 50 ȝm. Estos valores 
fueron verificados periódicamente para corregir las 
variaciones debidas a las ƀ uctuaciones de la fuente 
láser y de la ſ bra óptica para no irradiar el espécimen 
con mayor intensidad, i. e., potencia por unidad de 
área. Antes de realizar la medición con el espectróme-
tro se secaron los especímenes para evitar la ƀ uores-
cencia que las moléculas de agua pudieran generar 
al interactuar con la radiación del láser. Luego cada 
pieza se colocó en un portamuestras y se adosó al 
mismo por medio de pasta moldeable de arcilla plás-
tica (Figura 2).
 Figura 1. 
El panel izquierdo muestra el 
almacenamiento de los especí-
menes y en el panel derecho se 
muestra el marcaje hecho en la 
preparación de un espécimen 
para la aplicación del gel.
Cuadro I. Características de los grupos de blanqueamientos utilizados.
Grupo Producto Composición Lote número
1 Day White® Peróxido de hidrógeno 9.5% 14150012
2 Day White® Peróxido de hidrógeno 14% 14043020
3 Day White® Peróxido de carbamida 38% (correspondiente a 13.3% de peróxido de hidrógeno) 14150024
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A cada muestra se le realizaron mediciones con el 
espectrómetro Raman antes de la aplicación del gel 
blanqueador. Esta medición se denominó medida con-
trol para que cada muestra sea por sí misma su propia 
referencia. Luego, las mediciones con el espectrómetro 
se llevaron a cabo en la segunda y cuarta semana de 
blanqueamiento continuo. El espectro Raman del espé-
cimen fue adquirido mediante la irradiación con láser de 
la superſ cie coronal del diente previamente marcada. 
Típicamente en el espectro se observa un pico cercano 
a 0 cm-1, el cual corresponde a la energía dispersada 
de forma elástica, i. e. Rayleigh. Además, otro pico que 
es intenso en el espectro obtenido es el correspondien-
te a la molécula de fosfato Ȟ1. Además, se observan 
otros picos con menor intensidad característicos de la 
molécula de fosfato Ȟ2, Ȟ3 y Ȟ4, en conjunto con el car-
bonato. En esta investigación se analizó únicamente 
el pico proveniente de la molécula de fosfato Ȟ1, para 
así determinar su concentración a lo largo de las cua-
tro semanas de blanqueamiento continuo. Para cada 
espectro que se obtuvo de un espécimen se llevaron a 
cabo 100 mediciones (un total de 100 acumulaciones) 
en el mismo punto con un tiempo de integración de 0.5 
s cada acumulación. Lo anterior con el ſ n de aumentar 
la señal Raman obtenida de la molécula de fosfato y 
disminuir el ruido derivado de ƀ uctuaciones del láser y 
el detector. También, después de obtener el espectro 
Raman de cada pieza, se llevó a cabo otra medición 
con la misma cantidad de acumulaciones y tiempo de 
integración pero sin radiación láser. Esto con el ſ n de 
substraer matemáticamente estos dos espectros y ob-
tener la señal producida únicamente de la interacción 
del láser con la molécula a investigar.
Cada espectro obtenido de una muestra fue im-
portado al software PeakFit® (Systat Software Inc.), 
el cual permite graſ car el espectro Raman de cada 
muestra y además permite obtener, con mucha preci-
sión, los valores de energía (eje «x») e intensidad (eje 
«y») para cada pico espectral por medio de ajustes 
(línea base, tipo de picos: gaussianos o lorentzianos, 
suavizado, eliminación de puntos solos, etc.) a los es-
pectros. Los datos obtenidos con el software PeakFit® 
(energía, intensidad, área bajo la curva) para cada 
muestra fueron almacenados semanalmente al igual 
que el gráſ co del espectro Raman correspondiente a 
cada muestra. Cabe recalcar que para cada pico se 
calculó, además, el área bajo la curva, lo cual reƀ eja 
de una manera objetiva la intensidad de la señal de la 
molécula analizada.
Análisis estadístico
Previo a la realización del análisis estadístico se 
aplicó una normalización con el pico tipo Rayleigh 
obtenido de los valores medidos del espectro Raman 
para cada molécula de cada espécimen. Esto se hizo 
con el fin de neutralizar la posible variabilidad del 
equipo de medición a lo largo del tiempo y posibles 
ƀ uctuaciones de potencia de la fuente láser.
Con ayuda del programa SPSS® v19 (IBM Soft-
ware) se llevó a cabo la estadística descriptiva para la 
muestra, así como un análisis de varianza para medi-
ciones repetitivas. Este análisis de varianza se realizó 
para detectar cualquier tipo de diferencia estadística-
mente signiſ cativa entre los grupos experimentales 
(grupo 1, grupo 2 y grupo 3) y entre las diferentes 
semanas del blanqueamiento aplicado según cada 
grupo experimental. Previo a los análisis de varianza 
se realizó el test Mauchly de esfericidad con el ſ n de 
corroborar si los datos recolectados a través del aná-
lisis con el software PeakFit® de los espectros Raman 
cumplían con las condiciones necesarias para poder 
llevar a cabo el análisis estadístico ANOVA.
RESULTADOS
La ſ gura 3 nos muestra el comportamiento de la 
concentración de la molécula de fosfato Ȟ1 previo (se-
 Figura 2. 
Colocación de los especímenes 
en el espectrómetro Raman. El 
panel izquierdo muestra el len-
te de aumento de 50x utilizado 
en el microscopio para ubicar el 
láser sobre el espécimen. El pa-
nel derecho muestra la adhesión 
de la pasta moldeable de arcilla 
plástica al espécimen.
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mana control) y a lo largo de las semanas de blan-
queamiento (semana 2 y semana 4). Para una mejor 
visualización de los resultados, los datos fueron nor-
malizados con respecto a su concentración inicial de 
la semana control. Cada punto del gráſ co correspon-
de al promedio de los diez especímenes de cada gru-
po experimental.
Se puede observar a partir del gráſ co anterior que 
tanto el segundo como el tercer grupo experimental 
presentan una disminución de la molécula estudiada 
a lo largo de todas las semanas de tratamiento. Cabe 
destacar que el tercer grupo experimental tiene el des-
censo más pronunciado entre la segunda semana de 
tratamiento y que esta disminución se estabiliza para la 
semana cuatro del tratamiento. En comparación con el 
grupo 3, el grupo 2 tiene un descenso en la concentra-
ción de la molécula de fosfato con una pendiente me-
nos pronunciada. A diferencia de lo anterior, el grupo 1 
es el único que presenta un aumento de la molécula de 
fosfato a la mitad del tiempo de tratamiento investiga-
do. Nótese a su vez que los grupos 1 y 2 llegan a una 
pérdida de la molécula de fosfato similar a la semana 
cuatro del tratamiento. Entonces, a partir del gráſ co an-
terior, se puede inferir que los grupos experimentales 1 
y 2 pierden aproximadamente 20% de la molécula de 
fosfato y el grupo 3 pierde aproximadamente 50%.
El cuadro II presenta el análisis de varianza general 
para los valores de concentración de la molécula de 
fosfato Ȟ1.
En la ſ la «prepost» del cuadro II se analiza si hay 
una diferencia estadísticamente signiſ cativa (a un nivel 
de signiſ cancia del 95%) en la concentración de la mo-
lécula de fosfato Ȟ1 antes y durante el blanqueamiento. 
El nivel de signiſ cancia nos indica que sí hay una dife-
rencia signiſ cativa entre las tres semanas de medición.
En la ſ la «prepost grupo» se analiza si hay una in-
teracción entre el grupo experimental y la semana de 
tratamiento, es decir, si la concentración de la molé-
cula fosfato Ȟ1 cambia de forma diferente depende de 
si pertenece al grupo experimental 1, 2 o 3. El resul-
tado indica que sí hay una interacción, es decir, que 
según el grupo experimental al que se pertenezca, 
así va a disminuir la concentración de la molécula.
Se procedió a realizar una prueba post hoc de 
Bonferroni (Cuadro III) según cada grupo experimen-
tal para observar entre cuáles semanas de medición 
hubo una diferencia estadísticamente signiſ cativa. En 
esta tabla se puede observar que en el grupo 1 no 
hay una variación signiſ cativa de la concentración de 
la molécula Ȟ1 de fosfato a lo largo de las cuatro se-
manas de tratamiento. En el grupo 2 se observa una 
diferencia entre la semana control y la última sema-
na de tratamiento, no así con la segunda semana de 
tratamiento. El grupo experimental 3 reƀ eja una dife-
rencia signiſ cativa entre la semana control respecto a 
la segunda y cuarta semana de tratamiento, pero no 
entre la segunda semana y la cuarta.
DISCUSIÓN
El principal componente mineral del esmalte es la hi-
droxiapatita, cuya fórmula básica es Ca10(PO4)6(OH)2, 
algunos otros iones como ƀ uoruro usualmente están 
incorporados en el cristal. La disolución del esmalte 
en ácido ocurre como resultado de la interacción de 
los iones de hidrógeno y la hidroxiapatita como se 
muestra a continuación en la ecuación balanceada:
Ca10(PO4)6(OH)2 + 8H
+ = 10Ca2+ + 6HPO4
2- + 2H2O
Por lo anterior, la cuantiſ cación de la concentración 
del grupo fosfato en la hidroxiapatita por medio de es-
pectroscopia Raman es un buen indicador del grado 
de mineralización del esmalte dental.11,13
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 Figura 3. Variación de la concentración de la molécula de 
fosfato Ȟ1 en función de las semanas de tratamiento para 
cada grupo experimental. Las líneas de conexión entre los 
puntos es una guía para el ojo.
Cuadro II. Análisis de varianza general de los valores 
de la molécula de fosfato Ȟ1.
Fuente Suma de cuadrados tipo III Sig.
Prepost 376662,310 .000
Prepost grupo 316096,941 .009
p  .05.
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Estudios previos han utilizado la intensidad del pico 
máximo dada en unidades arbitrarias y el valor del an-
cho a la mitad del pico máximo para la comparación 
de las mediciones. Sin embargo, en el presente es-
tudio se utilizó el área total bajo la curva para reali-
zar los análisis cuantitativos del fosfato dental ya que 
según Gilchrist20 éste es el método de comparación 
más exacto porque excluye el fondo del espectro pro-
ducido por la luz incidente y la oscuridad proveniente 
del detector CCD y, por lo tanto, se mide sólo la señal 
producida por la excitación de la molécula de fosfato 
Ȟ1 que es directamente proporcional a la concentra-
ción del grupo total de fosfato dentro de la molécu-
la de hidroxiapatita y por lo tanto puede ser utilizada 
para analizar los cambios en la concentración de este 
mineral cuando el esmalte dental es sometido a agen-
tes blanqueadores en diferentes concentraciones.11
Los resultados de nuestro estudio demostraron que 
en el grupo de dientes blanqueados con peróxido de 
hidrógeno al 9.5% (grupo experimental 1) no hubo di-
ferencia estadísticamente signiſ cativa entre la banda 
de fosfato Ȟ1 evaluada previo a la aplicación del gel 
de blanqueamiento, y la banda de fosfato Ȟ1 obtenida 
después de cuatro semanas de tratamiento. Sin em-
bargo, parece importante resaltar que aunque esta-
dísticamente no es signiſ cativo, la concentración del 
grupo fosfato tuvo una variación en las primeras dos 
semanas de blanqueamiento en las cuales se notó un 
leve aumento (aproximadamente 20%) en la medición 
de la molécula en estudio. Este aumento se puede atri-
buir a la composición química del gel blanqueador Day 
White® ACP (amorphous calcium phosphate, fosfato de 
calcio amorfo), ya que algunas investigaciones21 han 
demostrado que el uso de ACP tiene el potencial para 
rellenar defectos superſ ciales del esmalte dental con 
iones minerales similares a los que están presentes en 
esta estructura del diente, tales como calcio y fosfato. 
Es posible que después de las semanas iniciales de 
blanqueamiento el fosfato brindado por el ACP no sea 
suſ ciente para restablecer la concentración de la molé-
cula perdida, evidenciándose en una disminución en la 
banda de fosfato Ȟ1 para el grupo experimental 1. Para 
los grupos experimentales 2 y 3, en los cuales la pér-
dida de la molécula de fosfato Ȟ1 fue estadísticamente 
signiſ cativa, este aumento inicial de fosfato no se ob-
tuvo, probablemente porque desde el inicio del blan-
queamiento a una mayor concentración de peróxido de 
hidrógeno fue mayor la cantidad de fosfato perdida que 
la brindada por el ACP de los geles blanqueadores.
La pérdida de concentración de la molécula fosfa-
to Ȟ1 en el grupo experimental 2, en el cual se utilizó 
peróxido de hidrógeno al 14%, fue estadísticamente 
signiſ cativa y se puede decir que mostró un patrón 
de disminución uniforme o constante a lo largo de las 
cuatro semanas de blanqueamiento; sin embargo, el 
grupo experimental 3, sometido a peróxido de carba-
mida al 38%, el cual según el fabricante es equiva-
lente a 14% de peróxido de hidrogeno, mostró de la 
misma manera una disminución signiſ cativa (aproxi-
madamente 50%) del fosfato al ſ nal del tratamiento. 
Es importante notar que la disminución en el grupo 
experimental 3 en las primeras dos semanas fue más 
drástica que la obtenida para este mismo tiempo en 
el grupo experimental 2, esto podría justiſ carse con 
lo mencionado en otra investigación22 donde se indi-
ca que aunque el resultado ſ nal es equivalente, los 
especímenes sometidos a peróxido de carbamida 
presentan un efecto más acelerado en comparación 
a los tratados con peróxido de hidrógeno. Lo anterior 
fue observado, también por otras investigaciones,6,23,24 
Cuadro III. Prueba post hoc: comparaciones pareadas de semanas de tratamiento según el grupo experimental.
Grupo (I) Prepost (J) Prepost Diferencia de medias (I-J) Sig.a
95% Intervalo de conſ anza
Límite inferior Límite superior
1 Control Sem. 2 -57,782 1,000 -335,367 219,804
Sem. 4 69,067 0,959 -123,314 261,448
Semana 2 Sem. 4 126,848 0,266 -68,023 321,720
2 Control Sem. 2 76,286 0,265 -40,855 193,427
Sem. 4 117,563* 0,047 1,489 233,637
Semana 2 Sem. 4 41,277 1,000 -86,691 169,244
3 Control Sem. 2 288,324* 0,005 98,003 478,646
Sem. 4 281,252* 0,019 48,639 513,866
Semana 2 Sem. 4 -7,072 1,000 -210,809 196,665
a Ajuste para comparaciones múltiples de Bonferroni.
* p ŭ 0.05
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en donde se menciona que en el mecanismo de blan-
queamiento dental del peróxido de carbamida se divi-
de el compuesto en dos componentes: urea y peróxido 
de hidrógeno. La urea tiene la habilidad de desnatu-
ralizar las proteínas presentes en la porción orgánica 
de la estructura dental con el potencial de penetrar y 
afectar no solamente el esmalte dental superſ cial sino 
que también la porción prismática. Por lo tanto, la pe-
netración de la urea podría contribuir a una permeabi-
lidad incrementada en el esmalte y en consecuencia 
cambios microestructurales más acelerados (como el 
observado en la ſ gura 3 para el grupo experimental 
3. Además de la urea, se ha reportado que el oxígeno 
liberado del peróxido de carbamida también es capaz 
de incrementar la porosidad del esmalte dental.24 En 
los estudios anteriores no se concluye que el efecto 
del peróxido de carbamida sea mejor que el causado 
por el peróxido de hidrógeno, por el contrario indican 
que el efecto ſ nal es comparable entre los dos com-
puestos, pero si se indica un cambio más acelerado 
en las primeras semanas de uso del peróxido de car-
bamida. Esto fue igualmente comprobado en esta in-
vestigación y además se obtuvo una disminución total 
mayor para el grupo experimental 3 de aproximada-
mente 1.5 veces más que el grupo experimental 2.
Luego de discutir el comportamiento de la concen-
tración de la molécula de fosfato Ȟ1 (o del compuesto 
total de fosfato) a lo largo de las semanas de blan-
queamiento, cabe resaltar la signiſ cancia clínica de la 
pérdida de éste. El fosfato ejerce una acción cariostá-
tica, es decir, reduce la solubilidad del esmalte y actúa 
como un búfer en la neutralización de los valores de 
pH de la saliva, la placa bacteriana y los alimentos. 
También, interſ ere con los procesos enzimáticos en la 
superſ cie del esmalte para aumentar la resistencia del 
huésped, disminuir la adhesión bacteriana e interferir 
en la síntesis de formación de polisacáridos extrace-
lulares.12 La disminución estructural de la microdureza 
del diente puede ser atribuida a la degradación de la 
superſ cie como resultado del proceso oxidativo de los 
radicales libres. La microdureza está directamente re-
lacionada con el contenido de minerales del esmalte, 
por tanto una pérdida del grupo de fosfato puede alte-
rar esta propiedad en el esmalte.16
Una de las limitaciones del presente estudio fue no 
haber almacenado los especímenes en saliva artiſ cial 
a 37 oC a lo largo de la investigación. La saliva artiſ cial 
contiene fosfato, el cual tendría el efecto potencial de 
revertir el efecto causado por los agentes blanqueado-
res y actuar como agente alcalinizante. Sin embargo, 
la composición de la saliva artiſ cial rara vez es conoci-
da en su totalidad y esto podría introducir una variable 
adicional a la investigación.17 Por otro lado, como es 
bien conocido, el medio oral provee condiciones para 
la remineralización del esmalte. Cuando el agente 
blanqueador causa desmineralización en el mismo, se 
inducen cambios iónicos que incrementan la captación 
de minerales. Por lo tanto se reemplaza así la pérdida 
que se dio por el agente blanqueador.25,26 No obstante, 
en el presente estudio, la variable saliva fue elimina-
da para concentrarse en el efecto puro de los geles 
de blanqueamiento sobre la concentración del grupo 
fosfato del esmalte dental en función del tiempo y por-
centaje de concentración del peróxido de hidrógeno.
Otra de las limitaciones de este estudio es el hecho 
de haber utilizado piezas dentales extraídas de dife-
rentes individuos, esto implica que la concentración 
de fosfato inicial diſ era entre los especímenes y por 
ende la pérdida de concentración de éste a lo largo del 
tratamiento con el gel blanqueador. Además, el hecho 
de ser diferentes tipos de piezas dentales diſ cultó las 
mediciones, pues las piezas muy bulbosas se volvían 
difíciles de colocar en el espectrómetro Raman, y la 
presencia de ƀ uorescencia, cuando se realizaron las 
mediciones, obligó a mover las muestras para obtener 
mejores resultados, no garantizando así que todas las 
mediciones fueran realizadas exactamente en el mis-
mo sitio.
CONCLUSIONES
Dentro de las limitaciones del presente estudio se 
puede concluir que los especímenes tratados con pe-
róxido de hidrógeno al 9.5% presentan una mínima 
pérdida de fosfato dental, no signiſ cativa estadística-
mente, cuando se compara con los especímenes tra-
tados con peróxido de hidrógeno al 14% y peróxido de 
carbamida al 38%.
El blanqueamiento dental con peróxido de hidró-
geno al 14% produjo una pérdida de fosfato dental 
continua a lo largo de las cuatro semanas de trata-
miento y representó una pérdida mineral de aproxi-
madamente 22%.
Los especímenes blanqueados con peróxido de 
carbamida al 38% presentaron la mayor pérdida de 
fosfato del esmalte dental, equivalente a una disminu-
ción de aproximadamente el 45% la cual ocurrió prin-
cipalmente en las primeras dos semanas del estudio, 
dado que en las semanas 3 y 4 la concentración se 
mantuvo constante.
AGRADECIMIENTOS
Este proyecto es ſ nanciado por el Fondo Especial 
de Estímulo a la Investigación de la Universidad de 
Costa Rica.
Revista Odontológica Mexicana 2015;19 (4): 232-239 239
www.medigraphic.org.mx
Los autores agradecen la colaboración de todo el 
personal del Laboratorio de Infraestructura Vial del 
Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estruc-
turales (LANAMME), Víctor Rodríguez del Laboratorio 
Mecánico de Precisión de la Escuela de Física, Uni-
versidad de Costa Rica, así como a las estudiantes 
Calendy Soto, Sofía Obando y Amaya Vásquez de la 
Facultad de Odontología, Universidad de Costa Rica.
REFERENCIAS
1. Sa Y, Whan Z, Ma X, Lei C, Liang S, Sun L et al. Investigation 
of three home-applied bleaching agents on enamel structure and 
mechanical properties: an in situ study. J Biomed Opt. 2012; 17 
(3): 0350022012.
2. Attin T, Müller T, Patyk A, Lennon AM. Influence of different 
bleaching systems on fracture toughness and hardness of ena-
mel. Oper Dent. 2004; 29 (2): 188-195.
3. Lewinstein I, Fuhrer N, Churaru N, Cardash H. Effect of different 
peroxide bleaching regimens and subsequent ƀ uoridation on the 
hardness of human enamel and dentin. J Prosthet Dent. 2004; 
92 (4): 337-342.
4. Faraoni-Romano JJ, Da Silveira AG, Turssi CP, Serra MC. Blea-
ching agents with varying concentrations of carbamide and/or 
hydrogen peroxides: effect on dental micro-hardness and rough-
ness. J Esthet Restor Dent. 2008; 20 (6): 395-402.
5. Borges BC, Borges JS, de Melo CD, Pinheiro IV, Santos AJ, 
Braz R et al. Efſ cacy of a novel at-home bleaching technique 
with carbamide peroxides modiſ ed by CPP-ACP and its effect 
on the micro-hardness of bleached enamel. Oper Dent. 2011; 36 
(5): 521-528.
6. Cunha AG, De Vasconcelos AA, Borges BC, Vitoriano JO, Al-
ves-Junior C, Machado CT et al. Efſ cacy of in-ofſ ce bleaching 
techniques combined with the application of a casein phospho-
peptide-amorphous calcium phosphate paste at different mo-
ments and its inƀ uence on enamel surface properties. Microsc 
Res Tech. 2012; 75 (8): 1019-1025.
7. Colthup NB, Daly LH, Wiberley SE. Introduction to infrared and 
raman spectroscopy. 3rd ed. United Kingdom: Academic Press 
Inc.; 1990.
8. Vandenabeele P. Practical Raman spectroscopy: an introduc-
tion. United Kingdom: John Wiley & Sons; 2013. ISBN 978-0-
470-68319-4.
9. Tsuda H, Arends J. Raman spectroscopy in dental research: a 
short review of recent studies. Av Dent Res. 1997; 11 (4): 539-547.
10. Goldstein RE, Gaber DA. Complete dental bleaching. Chicago: 
Quintessence Publishing Co.; 1995. pp. 25-32.
11. Jiang T, Ma X, Wang Y, Tong H, Shen X, Hu YM et al. Investi-
gation of the effects of 30% hydrogen peroxide on human tooth 
enamel by Raman scattering and laser-induced ƀ uorescence. J 
Biomed Opt. 2008; 13 (1): 014019-1-9.
12. Venkatesan SM, Narayan GS, Ramachandran AK, Indira R. The 
effect of two bleaching agents on the phosphate concentration of 
the enamel evaluated by Raman spectroscopy: an ex vivo study. 
Cont Clin Dent. 2012; 3: 172-176.
13. Santini A, Pulham CR, Rajab A, Ibbetson R. The effect of a 10% 
carbamide peroxide bleaching agent on the phosphate concen-
tration of tooth enamel assessed by Raman spectroscopy. Dent 
Traumatol. 2008; 24 (2): 220-223.
14. Götz H, Duschner H, White DJ, Klukowska MA. Effects of ele-
vated hydrogen peroxide “strip” bleaching on surface and sub-
surface enamel including subsurface histomorphology, micro-
chemical composition and ƀ uorescence changes. J Dent. 2007; 
35(6): 457-466.
15. Xu B, Li Q, Wang Y. Effects of pH values of hydrogen peroxi-
de bleaching agents on enamel surface properties. Oper Dent. 
2001; 36 (5): 554-562.
16. Park HJ, Kwon TY, Nam SH, Kim HJ, Kim KH. Changes in bovi-
ne enamel after treatment with a 30% hydrogen peroxide blea-
ching agent. Dent Mat J. 2004; 23 (4): 517-521.
17. Goo DH, Kwon TY, Nam SH, Kim HJ, Kim KH, Kim YJ. The efſ -
ciency of 10% carbamide peroxide gel on dental enamel. Dent 
Mater J. 2004; 23 (4): 522-527.
18. Bistey T, Nagy IP, Simó A, Hegedus C. In vitro FT-IR study of 
the effects of hydrogen peroxide on superſ cial tooth enamel. J 
Dent. 2007; 35 (4): 325-330.
19. American Academy of Cosmetic Dentistry. [Online] 2014. [Cited: 
November 10, 2014]. Available in: http://www.aacd.com/index.
php?module=cms&page=717.
20. Gilchrist F, Santini A, Harley K, Deery C. The use of micro-Ra-
man spectroscopy to differentiate between sound and eroded 
primary enamel. Int J Paediatr Dent. 2007; 17: 274-280.
21. Tung MS, Eichmiller FC. Amorphous calcium phosphates for 
tooth mineralization. Compend Contin Educ Dent. 2004; 25 (9): 
9-13.
22. Mokhlis GR, Matis BA, Cochran MA, Eckert GJ. A clinical eva-
luation of carbamide peroxide and hydrogen peroxide whitening 
agents during day time use. J Am Dent Assoc. 2000; 131 (9): 
1269-1277.
23. Cavalli V, Rodrigues LK, Paes-Leme AF, Brancalion ML, Arruda 
MA, Berger SB et al. Effects of bleaching agents containing ƀ uo-
ride and calcium on human enamel. Quintessence Int. 2010; 41 
(8): e157-e165.
24. Sasaki RT, Arcanjo AJ, Flório FM, Basting RT. Micromorpholo-
gy and microhardness of enamel after treatment with home-use 
bleaching agents containing 10% carbamide peroxide and 7.5% 
hydrogen peroxide. J Appl Oral Sci. 2009; 17 (6): 611-616.
25. Cakir FY, Korkmaz Y, Firat E, Oztas SS, Gurgan S. Chemical 
analysis of enamel and dentin following the application of three 
different at-home bleaching systems. Oper Dent. 2011; 36 (5): 
529-536.
26. Lopes GC, Bonissoni L, Baratieri LN, Vieira LC, Monteiro S Jr. 
Effect of bleaching agents on the hardness and morphology of 
enamel. J Esthet Restor Dent. 2002; 14 (1): 24-30.
Dirección para correspondencia:
Tatiana Vargas-Koudriavtsev
E-mail: tatiana.vargas.k@gmail.com
